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はじめに（Introduction）
　現在、世界的に遺伝子組換え技術を利用して開発さ
れた農産物の実用化が進んでいる。遺伝子組換え農作
物はアメリカ、アルゼンチン、カナダ、ブラジル、中
国をはじめ、南アフリカ、スペイン、ドイツ、ルーマ
ニア、ブルガリア、メキシコ、ホンジュラス、コロン
ビア、ウルグアイなどの国々で、実際に栽培されてい
る。遺伝子組換え農作物の栽培が本格的に始まった
1996年時の栽培面積は、全世界で合計 170万 haであ
ったが、わずか 7年後の 2003年には、6770万 haへ
と大幅に増加した 1）。このように遺伝子組換え農作物
の栽培が増加傾向にある背景には、農薬の減少、労力
の軽減、収穫量の増加など多くのメリットがあること
から、人手不足の農業従事者にとって、遺伝子組換え
農作物の栽培が好まれることが原因となっている。
　わが国においても、大豆、トウモロコシ、ジャガイ
モ、ナタネ、綿実、テンサイの 6つの遺伝子組換え作
物 55種で安全性が確認され、商品化が可能になって
おり、テンサイを除き、アメリカ、カナダなどから輸
入されている。平成 12年の農林水産省のデータによ
ると輸入アメリカ産大豆の約 50％、トウモロコシの
約 20～ 30％、カナダ産ナタネの約 50～ 60％、オー
ストラリア産綿実の約 40％が遺伝子組換え作物であ
るといわれている。我国では、2001年から食品衛生
法の改正により、遺伝子組換え食品の安全性審査およ
びその表示が義務化された。また、厚生労働省から遺
伝子組換え食品の検査方法がしめされ、組換え食品の
検知、表示内容の検証法が標準化された 2,3,4）。
　近年、遺伝子組換え作物が多量に海外から輸入され、
食品として頻繁に利用されようになっているが、一部
の消費者は、遺伝子組換え食品の摂取に不安を拭いき
れずにいる。しかし、このような表示は遺伝子組換え
に義務付けられているものの、徹底されてはいない。
そこで、私たちが普段摂食している絹ごし豆腐での大
豆の組換え遺伝子の混入について、津山市で市販され
ている絹ごし豆腐で検討した。
材料および実験方法（Materials and Methods）
1） 市販絹ごし豆腐：2004年、岡山県津山市における
9店のスーパーマーケットから 85品の絹ごし豆腐
を購入した。
2） 豆腐からの遺伝子の抽出：既報 5,6）を参考に、豆腐
約１ｇを乳鉢で CTAB抽出緩衝液（Cetyl-Trimethyl-
Ammonium-Bromide 4g、1M Tris ･ HCl （pH8.0）
20ml、0.5M EDTA ･ 2Na 8ml、5M NaCl 56ml） 1ml
加えて、よく混合し、55℃で 30分間の熱処理を加
えた。熱処理後、フェノール・クロロホルム処理
により除蛋白し、10000rpm, 5分間の遠心分離後、
上清を２回エタノール沈殿し、それを遺伝子サン
プルとした。
3） PCR試験：定性的 PCRは大豆における除草剤抵
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抗性の組換え遺伝子を検出するための既知のプ
ライマー CaM03-5'と EPSPS01-3'を北海道シス
テム・サイエンス社に作製依頼し、使用した 5）。
PCRは、遺伝子増幅用サーマルサークラー（PC320
　ASTEC）にて、Taq ポリメラーゼ KOD-Dash 
（TOYOBO）を用いて、95℃　30秒、66℃　30秒、
74℃　30秒を 40サイクルの増幅を実施した。そ
の後、増幅した遺伝子を 2％アガロースの電気泳
動により、増幅された 513bpサイズの DNAを確
認した。
4） 統計処理：各サンプルの比較にはχ2検定を用い、
5以下のサンプル数を比較する場合は Fisherの直
接確率計算法を用いて、解析を行った。　
結果と考察（Results and Discussion）
　津山市のスーパーマーケットで販売されている絹ご
し豆腐 85品から、PCR法により、大豆の除草剤抵抗
性の組換え遺伝子の検出を試み、その結果とパッケー
ジに記載されている表示とで比較し、関連性があるか
否かを検討した。その結果、以下のことが明らかとな
った。
（1） 表 1に示されるように、2004年度に津山市の 9
店のスーパーマーケットで購入した絹ごし豆腐、
全 85品中 13品（15.3％）から大豆の除草剤耐性
組換え遺伝子が検出された。これは豆腐の製造、
大豆の流通、管理において、原料に遺伝子組換え
大豆が混入したものと推定された。2001年に国
立医薬品食品衛生検査所において検査した結果で
は、大豆加工品における組換え遺伝子の検出率は、
43商品中 13商品（27.7％）であった。また 2004
年の門間公夫ら 7）の報告では絹ごし豆腐からの
組換え遺伝子の検出率は、16.7％であったことか
ら、我々の成績はこれに相当する検出率であり、
2001年当時よりも検出率は低下傾向にあると考
えられる。これは、2001年よりも近年では大豆
の分別管理・流通の徹底が成されてきた可能性も
示唆される。
（2） 「遺伝子組換えでない」と任意表示されていた 78
品の豆腐と、組換え表示の記載がなかった 7品の
豆腐での検出結果の関連性を統計的に検討した
が、検出頻度には有意差は認められなかった。津
山市で販売される「遺伝子組換えでない」と表示
される 15.4％の豆腐からも、組換え遺伝子が検出
されることが明らかとなった。2001年の農林水
産消費技術センターの調査報告では、遺伝子組換
え義務表示対象品目であって、「遺伝子組換えで
ない」の表示がある食品 34品、遺伝子組換えに
関する表示がない食品 25品の合計 59品を買い上
げ、DNA分析を行ったところ、11品から組換え
遺伝子が検出された。このうち、1品については
組換え遺伝子が 5％以上の含有であった。また、
2001年にはスナック菓子から安全性が未審査の
ジャガイモ組換え遺伝子を検出し、自主回収する
騒ぎとなった。このように、遺伝子組換え表示制
度が施行された現在でも、表示にはまだ徹底不十
分なところもある。
（3） 充填包装の絹ごし豆腐 42品と浮遊パックの絹ご
し豆腐 43品の比較で、組換え遺伝子の有無を調
べたが、検出頻度には有意差は認められなかっ
た。近年、包装内部に豆腐を充填して固化する比
較的長い賞味期限をもつ大量生産の豆腐が見られ
るが、大量生産することから組換え大豆の混入す
る可能性が高いと考えられたが、今回の成績では、
通常にパックされた豆腐と差がなかった。しかし、
門間公夫ら 7）の報告では充填豆腐からは組換え
遺伝子が検出できなかったとされているが、我々
の成績では充填豆腐からも 11.9％検出されてい
る。
（4） 使用大豆の原産地が国産である豆腐 34品と、原
産地の表示のない豆腐 49品で、組換え遺伝子検
出の有無との関連性を検討したところ、有意差は
認められなかった。また、「国産大豆使用」と表
示された豆腐 34品中、7品に組換え遺伝子が検
出された。大豆流通過程で輸入された組換え大豆
が原料に混入した可能性高い。当然、意図的にわ
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が有機栽培大豆であれば、残り 5％以下は有機栽
培でなくとも、すなわち遺伝子組換え大豆の混入
があっても、有機農産物加工食品と表示できる。
したがって、実験結果からも「遺伝子組換えでな
い」と「有機栽培」の表示は、直結しないことが
明らかとなった。使用大豆が無農薬栽培大豆であ
る豆腐 5品と、無農薬栽培大豆の表示がない豆腐
80品では、組換え遺伝子の検出頻度に有意差は
認められなかったが、無農薬栽培大豆を使用した
豆腐から組換え遺伝子は検出されていない。これ
はサンプル数が少ないことによるものと考えられ
る。また、大豆の栽培には、さまざまな種類の農
薬が目的別に使用されているが、大豆の栽培過程、
また流通過程における農薬使用の有無は組換え遺
伝子検出とは関連がないものと考えられる。     
  （6） 消泡剤無添加である豆腐 15品と、消泡剤添加の
もの 70品では、組換遺伝子の検出率に有意差は
認められなかった。消泡剤は、大豆の組換遺伝
子とは直接的関連はないが、多量に豆腐を製造
する際の手間を省くための手段である。したが
って、多量の大豆を使用している製造工場など
で使用される傾向があり、それだけ組換え大豆
の混入の可能性が高いが、今回の結果では消泡
剤の使用も、組換え大豆の混入との関連はない
ものと考えられる。
 その他、データは示さないが、販売者の記載がして
あった豆腐は 38品あり、組換え遺伝子の検出の有無
を、製造者別（岡山県とその他の県）に検討したが、
検出率には差が認められなかった。また、製造者の記
載があった豆腐は 54品あり、その中で組換え遺伝子
の検出の有無を、製造者別（岡山県とその他の県）に
検討したが、検出率には有意差は認められなかった。
すなわち販売者及び製造者と遺伝子組換え大豆の混入
には、関連性は認めらなかった。さらに凝固剤が塩化
マグネシウムのみである豆腐と、塩化マグネシウム＋
硫酸カルシウムの 2種類併用の豆腐では、組換え遺伝
子の検出率に差は認められなかった。その他、凝固剤
の種類に記載のなかったものや硫酸カルシウムのみの
ずかな外国産大豆や、遺伝子組換え大豆を混ぜた
ことも否定できないことなどから、国産大豆の表
示が遺伝子組換えでないとの表示とは直結しない
ことが示唆された。
（5） 使用大豆が有機栽培大豆である豆腐 9品と、有機
栽培大豆の表示がない豆腐 76品とでは、有意差
は認められなかったことから、有機栽培大豆と組
換え大豆には関連はないと考えられる。有機農業
とは、生産農家が工夫し、手間をかけて土作りを
行い、水田や畑が本来持っている生産力を最大限
に引き出す栽培方法であり、原則的に化学肥料や
化学合成土壌改良資材を用いないことを目指して
いる。平成 11年の JAS法改正により、有機農産
物および有機農産物加工食品の日本農林規格が制
定された。これにより、日本農林規格の統一的な
基準に基づいて、生産または製造された食品であ
って有機 JASマークが貼られたものにかぎり、「有
機」「オーガニツク」などの表示を行えるように
なった 8）。このような有機農産物であることを示
すには、遺伝子組換え植物は使用しないこととな
っているが、実験を行った結果、有機栽培大豆と
記されている豆腐 1例から、組換え遺伝子が検出
された。有機栽培の表示のない豆腐との比較では
有意差は認められなかったが、遺伝子組換え大豆
が混入していたと考えられる。遺伝子組換えが大
豆の混入量の 5％以上または、5％未満であるの
かを明らかとするにはさらに詳細な定量的検査が
必要であるが、今回の結果では少なくとも遺伝子
組換え大豆の混入があったことが確認された。
　　 　2002年、農林水産省が「有機 100％」表示の豆
腐や納豆の商品 76品を調べ、組換え遺伝子の検
出を行ったところ、豆腐 20品、納豆 5品から確
認され、立ち入り検査を行った 9）。そのような食
品業界の騒ぎから習ったのか、今回購入した「有
機大豆 100（％）」の表示の豆腐では、組換え遺
伝子は検出されていない。これも大豆の産地から
の流通過程、また豆腐製造業務内での意図しない
混入が考えられる。しかし、原材料の 95％以上
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使用があったが、今回の結果では凝固剤に関して、組
換え大豆の混入との関連はないと考えられる。
　今回の結果では、津山市で販売されている組換え
の表示がない絹ごし豆腐から組換え遺伝子が検出され
た。遺伝子組換え食品の表示義務は原材料の混入率 5
％以上で、主な原料上位 3品目に組換え原料を使用し
た場合であり、それに該当しなければ表示義務はない。
これらの豆腐には組換え大豆が何％使用されていたか
は、さらに詳細な検査が必要だが、混入していたのは
事実である。我々は認知していないうちに遺伝子組換
え大豆を摂取している現状であることが、今回の調査
で明白となった。
　これに加えて新たに、絹ごし豆腐、木綿豆腐、大豆
タンパクを使用したソーセージおよび味噌に関して同
様に調査を行った。結果は、表 2に示すように、絹ご
し豆腐 79例中 16例（20.3％）、木綿豆腐では、24例
中 16例（66.7％）より大豆の組換え遺伝子が検出さ
れ、絹ごし豆腐よりも有意に高い検出率を得ている。
これは、絹ごし豆腐の滅菌包装処理に高温殺菌が使わ
れていることから、DNAの細断が起こり、我々の使
用するプライマーでの PCR遺伝子増幅に支障あった
可能性がある。また絹ごし豆腐では、2004年度およ
び 2005年度の年度間の検出率に、差は認められなか
った。また、ソーセージや味噌に関しては、2002年
６月厚生労働省の報告にも示されるように、われわれ
の検査でも、ソーセージで 28例中および味噌で 31例
中に組換え遺伝子の検出される例はなかった。ソーセ
ージや味噌からは、近年、森内ら 8）が報告したよう
に抽出される大豆遺伝子のコピー数が少ないため、わ
れわれが実施している PCRの実験系では、大豆の組
換え遺伝子が検出されていないことが伺える。したが
って、今後の展開として、豆腐以外の他の食品からの
大豆組換え遺伝子検出感度を高めるため、大量の食材
処理による抽出遺伝子の増加を検討したい。また加熱
細断された遺伝子の PCR増幅のため、より短い遺伝
子の増幅を行うためのプライマーの採用を検討しなけ
ればならないと考えている。さらに豆腐からの大豆組
換え遺伝子の検査では、個人で販売している豆腐業者
の豆腐からの組換え遺伝子検出を試みること、さらに
検査数を増やして検討をすること、定量的 PCRなど
を実施して、組換え遺伝子の含有量を計測する必要も
ある。一方では、原料とする大豆の流通経路をそれぞ
れ確認し、組換え遺伝子検出の背景をより詳しく調べ
ることにより、新たな知見が得られるかもしれない。
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　図１　PCRによる豆腐の大豆組換え遺伝子の検出
図は 2％アガロースゲル電気泳動像で、Aには増幅された目
的の遺伝子の増幅が認められる。
A：PCRで陽性サンプル
B：PCRで目的遺伝子が検出されなかったサンプル
M：分子量マーカー
表 1　絹ごし豆腐からの大豆組換え遺伝子の検出状況
表2　 絹ごし豆腐、木綿豆腐および 2種類の大豆使用食品か
らの大豆組換え遺伝子の検出状況
